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enabling the service life of the measuring tube to be extended. 



(57) Abstract: The invention relates to a cold-cath- 
ode ionisation manometer for measuring pressure in 
a vacuum, said manometer operating according to the 
inverse magnetron principle and being used to mea- 
sure pressures in fine vacuums, high vacuums, and ul- 
trahigh vacuums (preferably between 10 Pa and 1 Pa). 
The aim of the invention is to reduce the contamina- 
tion tendency and thus to extend the service life of said 
measuring tubes. To this end, a measuring tube com- 
prising two separately controlled cathodes (Kl, K2) 
and a common anode (A), enabling two independent 
discharges to be ignited inside the same, is used. While 
a discharge (Kl) which is directly localised at the inlet 
of the measuring tube takes on the function of a gas 
purification device in which plasma-chemical dissoci- 
ation reactions enable vapours contaminated by hydro- 
carbons or other substances entering into the measur- 
ing tube to be cracked or polymerised, a second dis- 
charge chamber (K2) inserted into the measuring tube 
housing (MRG) and protected by a gas discharge path 
(Kl) operates as an intrinsic measuring chamber. Only 
the discharge current flowing out of said discharge area 
(K2) is evaluated and is used to measure the pressure. 
Said special double-chamber measuring tube geome- 
try enables the plasma to bum in the integral measur- 
ing chamber (K2) under optimum conditions of clean- 



[Fortsetzung aufder nachsten Seite] 




2004/029572 Al MM— illlW 



Tmt Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen / 
kurzungen wird auf die ErWrungen ("Guidance Notes on ( 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regidaren Ausgabe , 
PCT-Gazette verwiesen. 



Prinzip arbeitet und zur Erfassung von Driicken .m Fein-, ^^J^^^™^^ Messrotaen verlangert werden. 
1 Pa) eingesetzt wird. Die Kontaminationsneigung soli vernngert und dadurch die Standzei dieser M eins ^ en Anode 

Dies wird durch eine Messrohre erreicht, die mit zwei ^f^^^^^^^L konnen. Wahrend 
(A) augestattet ist und wodurch in deren Inneren = ^^^^^S^S^ Ubernimmt, in der liber 
eine direkt am Messrohreneingang lokalisierte ^°^>^™iSS™*i- oder andere kontaminierende Dampfe 
plasma^hemische Dissoziationsreaktionen in die MesCTd ^ ln ™^°^"^ se unte rgebrachte und durch diese Gas- 

brennt, weshalb die eine hdhere Standzeiten der MessrShre erzielt wird. 
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KALTKATODEN-IONISATIONSMANOMETER MIT HOHER STANDZEIT DURCH ZWEI GBTRENNTE 
KATODEN 



Die Bundling betriffi ein Kaltkatoden-lonisationsmanometer zur Druckmessung im Vakuum, 
das nach dem inversen Magnetron-Prinzip arbeitet und zur Erfassung von DrQcken im Fein, 
Hoch- und Ultrahochvakuumbereich (vorzugsweise zwischen 10" 7 Pa und 1 Pa) eingesetzt 
wird Bei diesem lonisationsmanometertyp wird mittels einer Hochspannung zwischen zwe. 
geeignet im Messrohrengehause angeordneten ungeheizten Elektroden - der Anode und der 
Katode - eine selbststandige kalte Gasentiadung gezundet, die durch ein zusatzliches 
Magnetfeld hinreichend hoher Feldstarke bis zu kleinsten DrQcken hin aufrechterhalten wird. 
Der dabei flie&ende Entladungsstrom ist Qber einen sehr weiten Vakuumbere.ch 
druckabhangig und dient (gewohnlich) als Mali fur den Druck. Bekannte und heutzutage 
kommerzieil genutzte Kaltkatoden-lonisationsmanometer-Konstruktionen sind die von Penn.ng 
vorgeschiagenen Eiektrodenkonfigurationen und die von Redhead entwickelte Magnetron- 
und inverse Magnetron-RQhrenstruktur. Diese Manometertypen werden im Buch von Chr. 
Edelmann .VakuumphysiK>, Spektrum Akad. Veri. Beriin, (1998) ausfOhrlich beschrieben. 

Kaltkatoden-lonisationsmanometer zeichnen sich neben ihrem weiten Messbereich nicht nur 
durch ihren relativ einfachen Aufbau aus, sie sind zudem sehr robust, unempfindlich gegen 
Lufteinbruche und Erschutterungen und relativ kostengQnstig. Neben den zahire.chen 
Vorteilen, die der Gebrauch dieser Manometer auch mit sich bringt, weisen diese Messgerate 
dennoch einen entscheidenden Nachteil auf, der ihre Einsatzfahigkeit zumindest zertl.ch 
erheblich einschrankt. Mit zunehmender Betriebszeit nimmt ihre Messgenauigkeit infolge von 
Kontaminationserscheinungen ihrer Messzellen stetig ab. Diese 

Kontaminationserscheinungen werden durch die in den Kaltkatoden-lonisationsmanometern 
ablaufenden Gasentladungen selbst verursacht. Da mit zunehmendem Druck die 
Ladungstragerkonzentration in den Messzeilen groder wird und somit auch immer grOfiere 
EntladungsstrSme erzeugt werden, werden im Hoch- und insbesondere im 
Feinvakuumbereich immer mehr lonen durch die hohen eiektrischen Feider in Richtung 
Katode stark beschleunigt, so dass sie beim Aufprail auf deren Oberflache Katodenmatenal 
zerstauben. Dieses abgesputterte Katodenmateriai sch.agt sich auf Wandungen und auf 
eiektrischen isoiierstrecken in der Messr6hre nieder und kann dort .eitfahige Schichten b.iden. 
Bei anliegender Betriebsspannung kann dies zu druckunabhangigen Kriechstr6men fuhren 
die sich dem eigentiichen Entiadungsstrom Qberiagern und somit den unteren Messbere.ch 
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des Manometers erheblich einschranken. Infolge der beschriebenen Katodenzerstaubung ist 
die Lebensdauer der Katode begrenzt. Da als Katodenmaterial meist Edelstahl verwendet 
wird konnen dariiber hinaus sich ISsende Teile der entstandenen Kontaminationssch.chten .m 
Magnetfeld ausrichten und KurzschlOsse verursachen. Hinzu kommt, dass im Druckbere.ch 
oberhalb von 1CT 2 Pa in den Gasentladungsstrecken der MessrShren kohlenwasserstoffhalttge 
Dampfe (Oldampfe, etc.) durch Wechselwirkung mit den hochenergetischen Ladungstragern 
im Plasma gekrackt oder polymerisiert werden konnen. Die bei diesen plasma-chemischen 
Reaktionen gebildeten Krackprodukte (meist Kohlenstoffschichten) konnen sich ebenso auf 
Elektrodenoberflachen absetzen und dort wieder Oberflachenschichten bilden, die deren 
Sekundarelektronenausbeute nachteilig beeinflussen und zu Kennlinienverschiebungen oder 
zu einer instabilen Druckanzeige fuhren kOnnen. Im ungunstigsten Fall ist sogar das 
VerlSschen der Entladung und damit der Ausfall der Messrohre moglich. 

Da die Einsatzdauer dieser Messgerate durch die oben beschriebenen Storeffekte beschrankt 
ist sind heutzutage alle Oblichen kommerziellen Kaltkatoden-lonisationsmanometer so 
aufgebaut, dass sie relativ einfach demontiert werden kbnnen, urn die verschmutzten bzw. 
kontaminierten Elektroden reinigen oder durch neue ersetzen zu konnen. Damit wird der 
Tatsache Rechnung getragen, dass durch die Beseitigung von Kontaminationsschichten .n 
der Messrohre der anfangliche Betriebszustand und somit die Leistungsfahigkert der 
Messrfihre selbst nach langerem Gebrauch vollstandig wiederhergestellt werden kann. Urn 
jedoch die voile Leistungsfahigkeit dieser Vakuummeter dauerhaft garantieren zu konnen, .st 
daher eine regelmafiige Kalibrierung der Messrohren bzw. deren Reinigung erforderl.ch, was 
stets mit einem erhShten Wartungs- und Kostenaufwand verbunden ist. 

Obwohl der Kontaminationseffekt dieser MessrShren und deren Folgen schon seit ihrer 
Etabllerung in der Vakuummesstechnik bekannt ist, gibt bzw. gab es zu dieser Problemafk 
nur wenig bzw. kaum erfolgsversprechende Ansatze zu dessen Reduzierung. So ist aus der 
Patentschrift DE 197 17 263 ein Penning-Manometer bekannt, dessen Katode zum.ndest 
Qberwiegend aus T,tan besteht. Infolge der geringen Sputterausbeute von Titan dQrfte d.e 
Zerstaubung des Katodenwerkstoffes stark veriangsamt ablaufen, wodurch die Standzert der 
Katode wesentlich veriangert werden sollte. Kritisch muss jedoch dabei betrachtet werden, 
dass gerade Titan z. B. als Katodenwerkstoff in (Ti-)Zerstauber P umpen aufgrund se.ner 
Eigenschaft, aktive Gase gut chemisorbieren zu konnen, eingesetzt wird und somit erwartet 
werden muss, dass die mit Ti-Katoden ausgestattete Penning-Rohre eine weitaus h6here 
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Pumpwirkung aufweist als Kaltkatoden-Messrohren mit ublichen Katodenmaterial. 
Dementsprechend 1st mit einem grofieren Fehler in der Druckanzeige zu rechnen. 

Eine friihere Patentschrift GB 555 134 basiert auf den Grundgedanken, die Betriebsspannung 
der Messrohre mithilfe einer elektronischen Regelschaltung automatisch zu reduzieren, wenn 
der Entladungsstrom bei einem bestimmten Druck im oberen Vakuumbereich einen 
vorgegebenen Grenzwert erreicht hat. Wird der Druck weiter erh5ht, so wird die 
Anodenspannung elektronisch derart abgesenkt, dass der Entladungsstrom konstant bieibt, 
und die nachgeregelte Anodenspannung nun als Mali fur den Druck dient. Diese Methode 
wurde ursprunglich als Methode zur Messbereichserweiterung von Kaltkatoden- 
lonisationsmanometern zu hoheren DrQcken hin vorgeschlagen. Sie durfte jedoch ebenso zur 
Reduzierung des Kontaminationseffektes im oberen Druckbereich beitragen, da infolge der 
Absenkung der Betriebsspannung auch die elektrischen Feldstarken reduziert werden, 
weshalb die lonen mit verminderter Energie auf die Katodenoberflache auftreffen. Aulierdem 
werden durch das Absenken der Betriebsspannung die Entladungsstrome kleiner. Durch 
beide Effekte, Absenken der Entladungsspannung und Reduzierung des Entladungsstromes, 
wird die Kontaminationsrate verringert. Eine ahnliche, aber wesentlich einfachere Methode 
basiert auf Untersuchungen von Conn und Daglish („The influence of the ballast resistance on 
the performance of Penning vacuum gauges" (J. Sci. Instr. 31 (1954); 433 - 434), die zur 
Begrenzung des Entladungsstroms bei hohen DrQcken einen hochohmigen Widerstand 
zwischen der Anode der MessrShre und dem Hochspannungsgerat einfQgten. Durch d.esen 
so genannten Ballastwiderstand sinkt mit wachsendem Druck (und damit mit wachsendem 
Entladungsstrom) die an der Anode liegende Betriebsspannung, so dass der Entladungsstrom 
bei hinreichend hohen DrQcken begrenzt wird. 

Einer anderen Patentschrift US 4 000 457 zufolge kann eine rasche RShrenverschmutzung 
vermieden werden, wenn die MessrShre im oberen Vakuumbereich mit einer in Abhangigkeit 
vom Druck gepulsten Gleichspannung angesteuert wird. Wahrend im Ultrahoch- und 
Hochvakuumbereich die Kaltkatoden-Messrohre wie Qblich mit einer Gleichspannung 
betrieben wird, wird in Abhangigkeit vom mit zunehmendem Druck groBer werdenden 
Entladungsstrom die Betriebsspannung mit einer sinusformigen Wechselspannung Qberlagert. 
Dabei wird im oberen Druckbereich die Gleichspannungskomponente so weit abgesenkt, dass 
die Entladung bei hohen DrQcken nur noch sinusformig gepulst wird. Infolge dieser gepulsten 
Messrohrenansteuerung wird die Kontaminationsanfalligkeit von Kaltkatoden-Messrohren 
retardierend bee.nflusst, weshalb deutlich langere Standzeiten derselben zu erwarten s.nd. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mittels einer verbesserten 
Kaltkatoden-Messrohrenkonfiguration und durch einen geeigneten Messbetrieb die 
Kontaminationsrate von Kaltkatoden-lonisationsmanometern von vornherein geringzuhalten, 
um dadurch wesentlich langere Standzeiten dieser Messrohren gewahrieisten zu konnen. 

Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Das erfindungsgemaiie Kaltkatoden-lonisationsmanometer ahnelt in seiner Grundstruktur 
einem klassischem inversen Magnetron, welches jedoch im Gegensatz zu den bisher (Iblichen 
mit zwei in Reihe hintereinander angeordneten und elektrisch getrennten, trommel- oder 
dosenahnlich ausgebildeten Katoden ausgestattet ist. Die stabformige Anode ist in der 
Symmetrieachse der beiden Katoden angeordnet und verlauft durch Offnungen in den 
Stirnflachen der Katoden. Durch eine separate Spannungszufuhrung zu den beiden Katoden 
wird erreicht, dass zwischen den Katoden und ihrer gemeinsamen Anode zwei voneinander 
unabhangige Gasentladungen geziindet werden: eine am Messrohreneingang brennende und 
eine durch diese Entladung abgeschirmte zweite Jnnere" Entladung. Mindestens eine Offnung 
in mindestens einer der einander zugewandten Stirnflachen der beiden Katoden ist so 
dimensioniert, dass sie einen Str5mungswiderstand fur kontaminierende Gase bildet. 

Derartige Doppelplasma-Anordnungen in Kaltkatoden-lonisationsmanometern sind zwar 
bereits aus verschiedenen fruheren Patentschriften (z. B. DE 1 648 689 oder US 5 568 053) 
bekannt, jedoch wurden bei diesen die Doppelentladungsstrecken stets nur in einer 
gemeinsamen Messkammer (durch separate Magnetfeldkonfigurationen) zum Zwecke der 
Vermeidung von durch Entladungsinstabilitaten verursachten Druckanzeigeschwankungen 
oder zur ErhShung des Entladungsstroms genutzt. 

In dem erfindungsgemaden Kaltkatoden-lonisationsmanometer haben die beiden separat 
angesteuerten Entladungskammern unterschiedliche Funktionen: Die Entladung, die im 
Bereich der der Messoffnung benachbarten ersten Katode brennt, besitzt die Funktion einer 
Gasreinigungsvorrichtung, in der Qber plasma-chemische Dissoziationsreaktionen eintretende 
Kohlenwasserstoff- oder aridere kontaminierende Dampfe gekrackt bzw. polymerisiert werden 
(dieses Entladungsgebiet wirkt als so genanntes lonenbaffle). 
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Die Entladungskammer im Bereich der zweiten Katode, die hinter der der Messoffnung 
benachbarten ersten Katode angeordnet ist, fungiert als eigentliche Messkammer. Nur der 
aus dieser zweiten Entladungszone abflieliende Entladungsstrom wird ausgewertet und zur 
Druckmessung herangezogen. Diese spezielle Doppelplasma-Konfiguration hatfolgenden 
erfindungswesentlichen Vorteil: Das Plasma, das im Bereich der ersten Katode und damit 
naher zu der sich an die MessSffnung anschliefcenden Vakuumkammer brennt, schutzt das 
innere Plasma, das im Bereich der zweiten Katode brennt und die eigentliche Messstelle 
darstellt, weitestgehend vor st6renden Kontaminationen durch kondensierbare Dampfe. Dies 
verhindert insbesondere Ablagerungen von unerwQnschten Kohlenstoffschichten im zur 
eigentlichen Messung benutzten Entladungsraum, wodurch nicht nur eine 
Kennlinienverschiebung infolge verschmutzter Elektroden vermieden, sondern auch eine 
deutliche Reduzierung der Kontaminationsrate und somit eine wesentlich langere 
Lebensdauer der Messrohre erzielt wird. Dieser vorteilhafte Effekt wird unterstutzt, indem die 
mindestens eine Offnung in mindestens einer der einander zugewandten Stirnflachen der 
Katoden so dimensioniert ist, dass sie einen vorgebbaren Stromungswiderstand fQr 
kontaminierende Gase bildet. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich unmittelbar aus den 
UnteransprQchen. 

Urn die Effizienz der Katodenzerstaubung als weitere Hauptursache der Kontamination der 
Messrohre zu reduzieren, ist in einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung 
die Anodenspannung bei DrQcken von mehr als ca. 10' 2 Pa eine sinus- Oder rechteckformige 
Wechselspannung, deren Frequenz entsprechend den geometrischen Parametem der 
Messrbhre und den Betriebsparametem optimiert wird. Wahrend die die Messrohre im 
gesamten unteren Vakuumbereich (< 10' 2 Pa) mit einer konstanten positiven 
Anodenspannung U A betrieben wird, wird sie vorteilhafterweise bei Drucken oberhalb von 
etwa 10" 2 Pa mit einer sinus- oder rechteckformigen Wechselspannung U A konstanter 
Frequenz und konstanter Amplitude betrieben. Dadurch wird erreicht, dass nur noch in der 
ersten Halbperiode, in der die Anode also positiv gegenuber den Katoden ist, die lonen auf die 
Katoden treffen, wahrend in der zweiten Halbperiode, wenn die Anode negativ beztiglich der 
Katoden ist, die lonen in Richtung Anode beschleunigt werden und sie dadurch effektiv 
reinigen konnen. Neben dem dadurch erzielten D Selbstreinigungseffekt B wird auBerdem auch 
die Effizienz der gerade bei hSheren Vakuumdriicken ma&geblich am Kontaminationsprozess 
der Messrohre beteiligten Katodenzerstaubung drastisch reduziert. 
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lm Folgenden ist die Erfindung anhand eines bevorzugten AusfOhrungsbeispiels unter 
Bezugnahme auf die beigefOgten Zeichnungen mit weiteren Einzelheiten naher erlautert. 
Dabei zeigen 

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung einer AusfOhrungsform der Erfindung, 
Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der elektrischen Verschaltung bzw. Ansteuerung 
der Messrohre. 

Das Messrohrengehause MRG besteht aus einem Rohrflansch, welcher auf der der 
Messoffnung MOE (mit Verbindungsflansch zur Messstelle) gegenQberliegenden Offnung 
verschlossen ist. Die geschlossene Seite des Rohrflansches enthalt drei vakuumdichte, 
elektrisch sehr gut isolierte, mit einem Bedampfungsschutz BS versehene DurchfQhrungen, 
eine konzentrische fur die stabformige Anode A und zwei exzentrische fQr die zweite Katode 
K2, deren fQr Entladungsstrom fur Messzwecke benutzt wird. Anstelle einer der beiden 
MessdurchfQhrungen fQr die zweite Katode K2 kann auch eine vom Gehause gut isolierte 
StQtze zur stabilen Halterung der Katode K2 angebracht werden. Die beiden Katoden K1 und 
K2 haben eine trommel- oder dosenahnliche Form, wobei ihre als Endkappen ausgebildete 
Stirnflachen im wesentlichen geschlossen sind. Die zweite Katode K2 sitzt in dem 
abgeschlossenen Tell des Messrohrengehauses MRG und wird mittels geeigneter 
Klemmverbindungen, die wiederum von den DurchfQhrungselektroden gehaltert werden, in 
ihrer Lage fixiert. Die beiden Stirnflachen der zweiten Katode K2 weisen jeweils eine Offnung 
in Form einer konzentrischen Bohrung fur den Durchtritt der stabformigen Anode A auf. 

Die naher zur MessSffnung MOE gelegene erste Katode K1 ist ebenfalls durch mit Bohrungen 
versehenen Endkappen verschlossen. Im Unterschied zur zweiten Katode K2 weist die erste 
Katode K1 jedoch nur in einer Stirnflache eine Bohrung fQr den Anodendurchtritt auf, wahrend 
die andere Stirnflache mit mehreren Lochern versehen ist, urn einen ungehinderten Gaseintritt 
in die Messrohre gewahrleisten zu konnen. Die erste Katode K1 sitzt fest im zum Flansch 
zugewandten Teil des MessrQhrengehauses MRG und wird mit einem Sprengring SR 
gehaltert. Auf dem Aufiendurchmesser des Messrohrengehauses sitzen ein oder mehrere 
ringformige Hochleistungs-Permanentmagnete, dessen bzw. deren Feld die beiden 
Entladungskammern RK und MK axial durchsetzen. 

Das Prinzip der elektrischen Verschaltung bzw. die Ansteuerung der MessrShre wird anhand 
der Fig. 2 verdeutlicht: Die stabformige Anode A der Messr5hre MR erhalt Qber einen 
elektronisch gesteuerten Umschalter S und einen Vorwiderstand R v , der den 
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Entladungsstrom l k2 begrenzen und die Entladungsstrom-Druck-Kennlinie im oberen 
Vakuumbereich stabilisierend beeinflussen soli, entweder die Hochspannung U A von etnem 
Gleichspannungs- oder von einem Wechselspannungsnetzgerat. 

Je nach Druckverhaltnissen wird entweder die Messrohre mit einer Gleichspannung oder 
einer rechteckformigen Wechselspannung geeigneter Frequenz betrieben. Im Bereich kleiner 
Drucke 1st die die Betriebsspannung eine konstante Gleichspannung, im Bereich hoherer 
VakuumdrQcke wird die Entladung mit einer Wechselspannung aufrechterhalten. Die 
Umschaltung von der einen in die andere Betriebart erfolgt elektronisch, z. B. auf Grundlage 
der Auswertung der abfliefienden Entladungsstrome mittels einer Steuereinheit SE. 

Urn KriechstrSme zwischen den beiden Katoden K1 und K2 ganzlich zu vermeiden, werden 
beide Katoden auf Erdpotenzial gehalten. Wahrend die an der MessSffnung befindiiche erste 
Katode K1 jedoch Qber das Messrohrengehause MRG direkt geerdet ist, wird die zweite 
Katode K2, welche die eigentliche Messkammer umgibt, Qber ein empfindliches 
Strommessgerat, welches den druckabhangigen Entladungsstrom anzeigt, geerdet. Der im 
unteren Vakuumbereich gemessene Gleich- bzw. der bei h6heren DrQcken registrierte 
Wechseistrom dient als Mali fur den Druck und wird zur Anzeige gebracht. 
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PatentansprUche 



Kaltkatoden-lonisationsmanometer zur Druckmessung im Vakuum, das nach dem 
inversen Magnetron-Prinzip arbeitet und folgende Merkmale aufweist: 

- ein Messrohrengehause (MRG) ist - mit Ausnahme einer Messoffnung (MOE) fur 
die Einleitung von Messgas - vakuumdicht verschlossen und weist in seinem 
Innenraum mindestens eine erste Katode (K1) und eine zweite Katode (K2) sowie 
eine gemeinsame stabformige Anode (A) auf, die an eine Anodenspannungs- 
quelle anschliefibar ist, 

- die Katoden (K1 ; K2) sind voneinander unabhangig sowie elektrisch getrennt, 
besitzen eine trommel- oder dosenahnliche Gestalt und sind koaxial zur Anode (A) 
angeordnet, die durch Offnungen in den Stirnflachen der Katoden (K1; K2) 
verlauft, wobei die zweite Katode (K2) hinter der der MessSffnung (MOE) 
benachbarten ersten Katode (K1) positioniert ist und zwischen den Katoden (K1; 
K2) und der Anode (A) jeweils getrennte Gasentladungen brennen, 

- die mindestens eine Offnung in mindestens einer der einander zugewandten 
Stirnflachen der Katoden (K1; K2) ist so dimensioniert, dass sie einen 
vorgebbaren Stromungswiderstand fur kontaminierende Gase bildet, 

- ausschlieMich die zweite Katode (K2) steht in Wirkverbindung mit Mess- und 
Auswerteeinheiten, die den Gasdruck aus der Grade des Entladungsstroms (/ K2 ) 
bestimmen, der von der zwischen der zweiten Katode (K2) und der Anode (A) 
brennenden Gasentladung erzeugt wird, wahrend die Entladungstrecke zwischen 
der ersten Katode (K1) und der Anode (A) als Gasreinigungsvorrichtung 
ausgebildet ist. 

Kaltkatoden-tonisationsmanometer zur Druckmessung im Vakuum nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens die erste Katode (K1) leicht 
auszuwechselbar im Messr6hrengehause (MRG) angeordnet ist. 

Kaltkatoden-lonisationsmanometerzur Druckmessung im Vakuum nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Katode (K2) zur Weiterleitung des 
Messstromes mindestens eine vakuumdichte, hochisolierte DurchfQhrung durch das 
Messrohrengehause (MRG) besitzt, wobei diese Durchfuhrung einen 
Bedampfungsschutz (BS) aufweist. 
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Kaltkatoden-lonisationsmanometer zur Druckmessung im Vakuum nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass beide Katoden (K1; K2) 
mittels Klemmverbindungen leicht auszuwechselbar im Messrohrengehause (MRG) 
angeordnet sind. 

Kaltkatoden-lonisationsmanometer zur Druckmessung im Vakuum nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anode (A) 
vakuumseitig mittels einer Schraubverbindung gehaltert ist. 

Kaltkatoden-lonisationsmanometer zur Druckmessung im Vakuum nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anodenspannung bei 
DrQcken von mehr als ca. 10" 2 Pa eine sinus- oder rechteckfSrmige Wechselspannung 
ist, deren Frequenz entsprechend den geometrischen Parametern der Messrohre und 
den Betriebsparametern optimiertwird. 
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